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OZET
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CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC.DR. ALi BAYBARS FiL)

BALIKESIR, SUBAT - 2022

Bu calismada tekstil sektoriinde kullanilan Bomaplex Blue ve Drimarine Orange boyar
maddeleri ile hazirlanan sentetik atiksuyun elektrooksidasyon yontemiyle Ti/IrO,/Ru0O,
anot (DSA tipi) ve paslanmaz celik katot (plaka tipi) elektrotlar kullanilarak renk giderimi
incelenmistir. Calisma da her iki boyar madde i¢in de ayn1 standart kosullar saglanmis olup
akim yogunlugunun, destek elektrolit konsantrasyonunun, destek elektrolit tiiriiniin,
sicakligin, pH’1n, boyar madde konsantrasyonun renk giderimine etkileri deneysel olarak
calisilmigtir. Optimum sartlar; Cy=250 mg/L, pH=dogal, T=25°C, J=0,325 mA/cm?,
Kanstirict  H1z1=200 rpm, Destek Elektrolit Tiiri (DET)=NaCl, Destek Elektrolit
Konsantrasyonu (DEK)=5 mM olarak belirlendiginde renk giderim verimi %98,73, enerji
tiiketim degeri 3,810 kW-sa/m’ seklinde hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Bomaplex blue, Drimarine orange, Ti/IrO,/RuO, anot
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ABSTRACT

DYE REMOVAL IN SYNTHETIC WASTEWATER BY ELECTROOXIDATION
METHOD
MSC THESIS
DENIZ TOSUN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DOC.DR. ALi BAYBARS FiL)
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In this study, color removal of synthetic wastewater prepared with Bomaplex Blue and
Drimarine Orange dyestuffs used in the textile industry was investigated by
electrooxidation method using Ti/IrO2/Ru0O2 anode (DSA type) and stainless steel cathode
(plate type) electrodes. In the study, the same standard conditions were provided for both
dyestuffs and the effects of current density, supporting electrolyte concentration,
supporting electrolyte type, temperature, pH, dyestuff concentration on decolorization were
studied experimentally. When optimum conditions set as; Cy=250 mg/L, pH=natural,
T=25°C, J=0.325 mA/cm?, Stirrer Speed=200 rpm, Support Electrolyte Type (DET)=NaCl,
Support Electrolyte Concentration (DEK)=5 mM; the color removal efficiency was
calculated as 98.73% and the energy consumption value was calculated as 3,810 kWh/m’.
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1. GIRIS

Hizla artan niifus ve ihtiyaglar dogrultusunda ortaya ¢ikan, tiiketime olan diiskiinliigiin
beraberinde getirdigi kaynaklarin yanlis kullanimi ile ¢evre sorunlari meydana
gelmektedir. Kaynaklarin plansiz, diizensiz ve kontrolsliz kullanimi sonucu gelecek
nesillerin temiz ve siirdiiriilebilir kaynak erisimini olumsuz etkilemektedir. Dogal
kaynaklar evrenin varolusundan beri siire gelen ve kendini yenileyebilen kaynaklardir.
Hava, su, toprak, giines, bitki ortiisii ve cevherler dogal kaynaklara 6rnektir. Bunlardan en
onemli olani sudur. Diinyamiz1 diger gezegenlerden ayiran en belirgin 6zellik suyun var
olmasidir. Yasamin devami i¢in en gerekli temel bilesendir. Su gerek insanlar gerekse
bitkiler ve hayvanlar icin muhta¢ olunan miihim bir dogal kaynaktir. Insan bedeninin
bliylik bir kisminin su oldugu bilinmekte ve su biz insanlar i¢inde temel yap1 tasidir. Bu
durum goz Oniine alinirsa insanoglu ilk ¢aglardan beri su ihtiyacimi karsilamak icin farkli
arayislar icine girmistir. Yerlesik hayat diizeni su kenarlarina kurulmus medeniyet bunun
tizerine sekillenmistir. Yeryiizii lizerinde mevcut suyun ¢ok az bir kism1 (%3) igilebilir
niteliktedir. I¢ilebilir suyun ise % 1'ine erisilebilmektedir. Baska bir anlatimla, mevcut su
miktariin % 0, 007'si igilebilmektedir (Ceylan, 2010). Bu da demek oluyor ki temiz ve
kullanilabilir su kaynagimiz yeterli degildir. Bu durum beraberinde kullanilan sularin geri
kazaniminin ve yesil teknoloji uygulamalarina gecisin 6nemini gostermektedir. Atiksular
Atiksular evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu olusan, gol, akarsu, nehir ve
deniz gibi alict ortamlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini bozan sulardir.
Atiksular ekolojik dengenin bozulmamasi i¢in alic1 ortama aritma iglemi yapilmadan desarj
edilmez. Gelisen teknoloji sayesinde aritma islemleri de ilerlemistir. Atiksularin geri
kazanimi i¢in farkli prosesler uygulanir ve atiksular belirli standartlara sahip hale getirilir.
Bu standartlar Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin mevzuatlar: ile
belirlenmektedir. Her atiksuyu aritmak icin o atiksuya 6zel proses tasarlanir. Atiksu
arnitiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritima islemleri uygulanir. Kompozisyonu ve
hacmi ele alindiginda tekstil endiistrisinde kullanilmis sular baska endiistriyel is kollarina
gore biiyiik oranda kirletici unsur barindirir. Tekstil endiistrisinin atiksular1 tilkemizde ve
diinyada insan, bitki, hayvan, c¢evre ve tiim canlilar i¢in risk olusturan atiklardan
olusabilmektedir. Bu nedenle aritma islemine tabi tutulmalar1 elzemdir. Tekstil atiksulari
Biyolojik oksijen ihtiyaci, boyar madde konsantrasyonu, askida kati madde
konsantrasyonu ve kimyasal oksijen ihtiyac1 yiiksek, atiksulardir. Yiiksek konsantrasyonda

boyar madde igeren atiksular alici ortama desarj edildiginde 15181n suda kirilmasina mani



olup fotosentez mekanizmasina negatif yonde etkiler. Bu nedenle tekstil endiistrisinden
kaynakli atiksular atiksu karakterizasyonu ve kirletici degerleri gozetilerek uygun aritma
prosesi/prosesleri tasarlanmalidir. Bu proseslerden biride elektrokimyasal metottur. Kolay
uygulanan ve kirlilik sorununa ¢6ziim olabilecek yeni calisama sahalar1 olusturur. Temel
reaktifin elektron olmasi ile var olan atiklarin zararlarinin minimuma indirgenmesi ve yeni
iirlin ortaya koymas1 yarar saglar. Elektrooksidasyon metoduyla organik maddeler farkl
organik maddeye doniislir ya da uzaklastirilir. Elektooksidasyonda organik molekiillerin
elektrot metalinin katalitik tesiri biiyiik oOlgiide etkilidir. Organik molekiiller elektrot
yiizeyine adsorplanir elektrooksidasyon yontemiyle elektron transferi gerceklesip farkli
tiriinlere dontistirler. Son iiriinlerde CO,,H,0 olusur. Ara basamakta olusan tirlinler veya
radikaller meydana gelebilir. Elektrooksidasyon ara basamak iirlinleriyle devam da edebilir

ya da kararli son iiriinlerle son bulabilir (Fil 2014).



2. TEKSTIL ENDUSTRISININ GENEL OZELLIiKLERI

2.1 Endiistrinin Tamtilmasi

Latince “Texere” kelimesinden gelen tekstil kavrami dokuma veya ©Orme anlamina
gelmektedir (Kereci 2014). M.O. 5000 yillarinda Misirlilara ait magaralarda kesfedilen
keten kiyafet (Tarkhan) kalintilar1 diinyada tekstil ile ilgili bilinen ilk 6rnektir. 1500’1
yillarin baglarinda tekstil endiistrisi ilk imalathaneleri kurulmustur ve daha sonra biiyiik
deger kazanmistir. Giyinme ihtiyacinin artmasinda ¢evresel etkiler insanlarin
sosyoekonomik hallerinin degisiklik yaratmasi sonucunda ¢esitli tekstil usulleri
gozlemlenmistir.  Kiiltiirel farkliliklarla ¢esitli fonksiyonlara sahip giysiler boyar
materyallerin 6rme ve dokuma islemlerinden baslangic ve bitisinde kullanilmasi artarak
yayginlagmistir. Osmanli Devleti’nin son zamanlarinda kurulan Defterdar ve Hereke Yiinli
Imalathaneleri ve Bakirkdy Pamuklu Imalathanesi ile tekstil yurdumuzda endiistriyel
faaliyet mertebesine yiikselmistir. Ulkemizde Siimerbank’in faaliyete ge¢mesiyle beraber
tekstil endiistrisi yiikselme donemine ge¢cmis 0zel sektoriin katkilariyla son zamanlarda
degerini katlamistir. Fazla ¢alisan kullanilarak istihdam yaratan 6nemli maddi yatirim alani
olusturan tekstil endiistrisi insan ihtiyaclarina cevap vermesiyle beraber ihracat konusunda
da hem iilkemizde hem diinyada farkli bir deger tasir. Malzeme kalitesi yiliksek imalat
giderlerinin diisiik olmasiyla tekstil piyasasindaki rekabette lilkemizin iist siniflarda yer
almasini saglamistir. Tiirkiye’de ¢alismalarini siirdiiren sentetik lif ve saf lif sanayi Adana,
Bursa ve Istanbul gibi sehirlerde yogunlasmistir. Ihracata yonelik faaliyetler 1980’li
yillardan sonra ekonomik sahalarda ortaya ¢ikan farkliliklarla hazir giyim is kolunda
ithracat talebi artmistir. Tiirkiye, Avrupa’nin en onemli tekstil iiretimi saglayan ve diinya
siralamasinda yedinci pamuk iireten iilkedir. Diinyadaki tekstil mamullerinin disa
satiminda Tiirkiye’ nin katkist %3, mekan ve mesken tekstilinde %4,5 ve teknik tekstilde
%1,5 katki saglamaktadir (Kereci 2014). Diinya siralamasinda tekstil endiistrisi gida
endiistrisinden sonraki en devasa endiistridir. Diinyada iiretilen enerjinin %10’u tekstil
endiistrisi i¢in sarf edilmektedir (Vajnhandl and Le Marechal 2005). Kumas ve diger tekstil
tirtinlerinin tiretiminde suni elyaf, sentetik elyaf ve dogal elyaf kullanilan endiistrinin bir
koludur tekstil endiistrisi. Dokuma, 6rme, fabrikasyon iplik, dogal iplik ya da farh
metotlarla triko, kumas, hali gibi tekstil mamullerini olusturur. Kumasa ve iplige baski,
boya, apre gibi muamele uygulanmasini igerir. Fakat kimyasal elyaf, c¢ircirlama,
konfeksiyon tekstil endiistrisi bu gruptan ayr tutulmahdir (Oztiirk 2019). Tekstil

endistrisinde meydana gelen olay ipligin yapay, sentetik, dogal yollarla hazirlanmasidir.



Orme, dokuma ve farkli metotlarla dokunmus kumas, 6rgii kumas, hali tekstil mamulleri
olugmasi ile iplige, 6rgli kumasa, elyafa, dokunmus kumasa apre, baski, boya terbiye

uygulamasi gerceklestirilir (Goknil, Tordz et al. 1984).

Sekil 2.1: Tarkhan (ilk kiyafet)

2.2 Tekstil Sanayisinde imalat

2.2.1 Hammaddeler

Hammadde olarak tekstil sanayinde elyaf tercih edilir. Elyaflar filamanlar yahut kesikli
sekilde bulunur. Elyaflar li¢ grupta incelenir; dogal elyaflar, yapay elyaflar, sentetik
elyaflar. Dogal elyaflar da kendi i¢inde ikiye ayrilir; hayvan temelli elyaflar (protein
elyaflar) ve bitki kokenli elyaflar (seliilozik elyaflar). Protein kokenli elyaflara 6rnek
olarak yiin ve ipek verilebilir. Bitki temelli elyaflara 6rnek olarak keten, kenevir, jiit
verilebilir. Sentetik elyaflarin {iretilmesi icin i¢inde seliloz bulunmayan organik
maddelerden yararlanilir. Sentetik elyaf cinslerine 6rnek olarak polyester, naylon,
poliakrilik siralanabilir. Dogal seliiloza kimyasal islemler uygulanmasi sonucunda yapay
elyaf meydana gelir. Suni elyaflara verilebilecek ornekler asetat rayon ve vizkos rayon

diyebiliriz (Goknil, Tordz et al. 1984, S6zen 1991, Tiinay, Kabdasli et al. 1996).

2.2.2 imalat Siirec ve Islemler

Islenen hammaddenin 6zelligine gore degisiklik gosterse de genel olarak bakildiginda
tekstil endiistrisi i¢in tasarlanan iiretim prosesleri benzerdir. Tekstil endiistrisi i¢in ortaya
koyulan dogal, yapay ve sentetik elyaflar islenerek kumas ve cesitli tekstil mamulleri
iiretilebilir. igerik olarak tekstil endiistrisinde fabrikasyon ve dogal ipliklerin yol ag¢tig1
orme ve dokuma gibi farkli usullerle triko, hali, kumas gibi tiirlerine de terbiye muamele
caligmast yapilir. En temelde uygulanan siirecte boya, baski, yikama gibi iglemler tiim

tekstil endiistrisinde denk gelinebilir. Degisik elyaf tiirleri kullanilirsa ilave edilen



kimyasal maddeler degisecegi i¢in var olan proses ve islemlerde ona uygun olarak en ¢ok
tercih edilen elyaf tiirline gore elden gegcirilir (Goknil, Tordz et al. 1984). Tekstil mamulleri
temelde yas ve kuru prosesler vasitasiyla meydana gelir. Kuru prosesten sonra yas proses
uygulanir. Biiyiik oranda boyama ve apre islemleri yas proseste yapilmaktadir. Kuru
proseslerde su kullanilmaz. Kirlilige sebep olmadigi i¢in kuru prosesler dnemsenmez

(S6zen 1991). Kuru proses ve yas proses islemleri agagida detaylica agiklanmaktadir.
Kuru Siirecler

e 1Iplik imalati: Elde edilen elyaftan iplik gekme ve biizme, egirme gibi uygulamalar
gerceklesir. Bir sonraki adimda ise bobinlere iletme ve biilkme asamalari
gergeklestirilir (S6zen 1991).

e 1Ince ve Uzun Uriinler: imal &rgii ve biikiim seviyesindeki islemler ortaya cikar
(Sozen 1991).

e Acik Enli Uriinler: Imal dokuma, kegelestirme, saglamlastirma tafting,

floklastirma, 6rgii kademeleri vasitasiyla meydana gelmektedir (S6zen 1991).



Tablo 2.1: Tekstil endiistrisinin farkli basamaklarinda ana kirletici bilesenleri (Verma A K

ve arkadaslari, 2012)

1o Atiksu
Kirleticiler Prosesler Karakteristikleri
Iplik atiklar1, kullanilmayan nisasta Hasillama Yiiksek BOI, orta KOI
bazli parcalar
. . . BOI (%34-50), yiiksek

Enzimler, nisasta, amonyak Hagsik Sokme KO, sicaklik (70-80C)

- . . J )

Dezenfektanlar, insektisit kalintilari, .. Y”ag asitleri, BOI (%30),

.. Pisirme yiiksek pH, Sicaklik(70-

NaOH, siirfaktanlar, sabunlar
80C), koyu renk

H1drogen, Peroksit, AOX, NaOCl, Beyazlatma yiiksek pH, TDS

organikler

. Yiiksek BOI, yiiksek pH,

NaOH Merserizasyon Askida Kati Madde

Renk, metaller, siilfid, tuzlar, B 22/1116()8 ek“t Ekslisrc"e, i(r)nl

asidite/alkanite, formaldehid oyama ob), YUKSCK cozunmus
madde, yiiksek pH
Yiiksek toksisite, yiiksek
KOI, yiiksek BOI,

Ure, ¢dzgenler, renk, metaller Baski yiiksek ¢ozlinmiis
katilar, yiiksek pH, giicli
renk

asetat gozgenier, yumus ’ v BOI, yiiksek toksisite

Yas Siirecler

e Pisirme: Dogal pamuk lifleri yapisinda seliiloz ve nem haricinde yag, vaks, pektin,

hemiseliiloz, protein gibi safsizliklar1 gidermek i¢in kostik ile yikama yapilir.

e Hasillama: Dokuma esnasinda pamuk elyaflarinin dayanikliliginin olusmasi

amaciyla TUstlerinin polivinil asetat, polivinil alkol, nisasta, karboksimetil seliiloz,
modifiye nisasta, sakiz gibi cisimlerle bulanmasi uygulamaya gecirilir. Uygulama
esnasinda hasillama kazanlarindan, hasillama sahasindan, tamburlardan, hasil
kanistiricidan, fazlalik hasillama soliisyonlarinin tahliyesi nedeniyle kirletilmis sular
meydana gelir. Kirletilmis sularin miktarinin az olmasina karsin kirletici yiikii oldukca
fazladir (S6zen 1991).

Hasil maddeleri ¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliilozlar ve sentetiklerdir.

Sentetik ipliklerde hasil maddesi olarak nisasta bilesikleri yerine polivinil alkol (PVA),



karboksi metil seliiloz ve poliakrilik asit gibi maddelerin kullanimi biyolojik oksijen
ithtiyacini arttiran en biiyiik etkenler arasina hasil maddeleri girmektedir (Birgiil, 2006).
e Hagil Sokme: Hasillama uygulamasinin ardindan gelen kumas agartimi iglemi ve
boya uygulamasi islemi yapilan diger asamadir. Hasillama isleminde gereksinim
duyulan seylerin biiylik ¢ogunlugu suda ayrigmadiklar1 i¢in yiizey aktif maddeler,
asitler, enzimler, alkaliler araciligiyla hasil sokme uygulamasi gerceklestirilir.
Nisastanin hasil maddesi olarak kullanildigi hasillarin sékiilmesi ¢esitli yontemlere gore
yapilabilir. Fakat bu ¢aligma ydntemlerinin hepsi, Once nisasta makro molekiillerini
parcalamak, sonra yikayarak uzaklastirmak esasina dayanmaktadir (Tarak¢ioglu, 2000).
Uygulamadan sonra meydana gelen kirletilmis sularin karakteristik 6zellikleri hasillama
icin izlenecek yolu maddeler belirler (S6zen 1991).

e Kasarlama: Kasar uygulamasi pamuk ve ¢esitli elyaflarin 1s1ldamasinin
fazlalastirilmasi ve yesilimtirak natiirel renginin yok edilmesi igin gergeklestirilen bir
islemdir. Yinli harglar i¢in ise yalnizca agik renklerde boya yapilacak olan kumas ve
trikomedya getirme yapilan islemdir. Kasar uygulamasi i¢in hidrojen peroksit (H,O,)
yahut sodyum hipoklorit (NaClO) tercih edilmektedir. Bu uygulamalardan farkli olarak
yan kimyasal maddeler ise kostik soda, siilfiirik asit, sodyum bisiilfit, hipoklorik asit ve
yiizey aktif maddeler de tercih edilebilmektedir (S6zen 1991).

e Merserizasyon: Seliiloz kaynakli elyaf, pamuk, viskon gibi materyaller ile 1s1lt1
saglamak i¢in bu uygulamaya bagvurulur. Merserizasyon uygulamasinda kumas ve
elyaf kuvvetli bazik soliisyon ile 1sitilir. Uygulanan muamele esnasinda veya ardindan
gerceklestirilebilir (S6zen 1991).

e Apre-ikmal: Kumasin suya dayanikliigini, kirismazlik, ¢ekmezlik, atese karsi
dayanimlilik, metal kaplama, seffaflik ve buna benzer yetenekleri biinyesinde
barmdirmay1 hedefleyen bir uygulamadir (S6zen 1991).

e Karbonizasyon: Pis yiin liflerinde var olan bitki kokenli atiklarin yikama ve baska
uygulamalar esnasinda yok edilemeyen bolimiiniin bertarafi i¢cin gergeklestirilen
komiirlestirme adi da verilen uygulamadir. Karbonizasyon isleminde yiin inorganik
asitlerle veya 1s1 verildik¢e asidik yetenek barindiran tuzlarla {ist diizey sicakliklarda
uygulama gerceklestirilmektedir (S6zen 1991).

e Dinkleme: Kumasa talep edilen goriintiiyli ve kalibi verebilmek amaciyla yiin
liflerin kecelesme yetenegi kullanilmaktadir. Dinkleme islemi ikiye ayrilir; yagli kumas

dinkleme ve yikanmig kumas dinkleme seklinde islem goriir (S6zen 1991).



e Boyama: Elyafa renk isleme, kumasa renk ge¢irme ve iplige rengini verme
dogrultusunda gerceklestirilen bir iglemdir. Boyama siireleri kendi i¢inde farklilik
gosterebilir. Bu stireler siirekli boyama, yar1 siirekli boyama ve kesintili boyama

seklinde islem gormektedir (S6zen 1991).

2.2.3 Tekstil Sanayi Atiksu Kaynaklar1 ve Karakteristikleri
2.2.3.1 Tekstil Sanayi Atiksu Kaynaklar:

Sanayi kollarinda tekstil sanayi biyolojik acidan ayrisabilen, ayrisamayan pek ¢ok bilesik
tercih edilir. Atiksudaki yabanci cisimlerin birgogu biyolojik olarak ayrisamayan olmasina
karsin bazi1 hallerde agik kanala aktarim, biyolojik parcalanma evresi siirecinde
kanalizasyon hattindaki suyun O, kademesi, saglikli su vasfi agisindan istenilen kriterlerin
alt kademelerine inebilir ve suyun islevini yitirmesine sebebiyet yaratabilir. Kimyasal
maddeler ve suyun iist diizey kullanimi, epeyce kirli ve asir1 atiksu meydana getirir. Diinya
tizerinde senelik 700.000 ton boya imal edildigi literatiirde bildirilmistir. Tekstil endiistrisi
bir ton mamule karsilik ortalama 200-350 m® atiksu ¢ikarir, ortalama kirlilik her ton basina

100 kg kimyasal oksijen ihtiyaci cinsinde ifade edilmistir (Vardar 2006).
2.2.3.2 Tekstil Endiistrisinde Alt Kategorilerin Belirlenmesi

Tekstil endiistrisi atiksular1 yogun renk, yiiksek sicaklik, yiiksek KOI ve ¢oziinmiis kat1
madde ve zaman zaman yiiksek alkalinite ile karakterize edilirler. Uygulanan proseslerin
cesitliligi, atiksu kirletici parametreleri ve atiksu debisini de etkilemektedir. Bu atiksularda,
kimyasal proseslerden kaynaklanan toksik bilesikler de bulunabilmektedir. Hammadde ve
iiretim semalarmin ¢ok fazla olmasi, tekstil endiistrisi atiksularinin karakteristiklerinin
tahmin edilmesini ve kirlenme kontrolii teknolojilerinin belirlenmesini zorlastirmaktadir

(Sevimli, 2000).

Alt smiflandirma yapilirken yalnizca atiksu kalitesi benzerligi boliimlendirme igin tatmin
etmemektedir. Tekstil endiistrisindeki alt siniflar imalat muamelesine, hammaddelere,
mamullere, su tiiketimine ve atiksu Ozelliklerinin fark gdzetmemesine istinaden
gerceklestirilir (Germirli, Orhon et al. 1990). Tekstil sanayisinde atiksu Ol¢iisii ile karakteri
tizerinde tesiri olan en mithim etken hammadde sarfiyatidir. Hammaddeler pamuk, yiin gibi
natiirel elyaflar ile suni yollarla meydana gelen elyaflar ve bu {iriinlerin harmanlanmasiyla
elde edilmektedir. Atiksu miktar1 ve karakterine tesir eden bagska miihim etkenler kimyasal
maddeler ve su sarfiyatindaki degisikliktir (Germirli, Orhon et al. 1990). Endiistriye dair

malumat alt siniflandirmanin meydana gelmesinde uygulanan yontemlerin ilk siralarinda



elyaf maddesinin tir(pamuk, sentetik elyaf, yiin) bilgisi dahilinde gruplandiriima

yapilmaktadir. SKKY’e (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi) bakilarak tekstil sanayi

kirletilmis sular1 yedi alt sinifta incelenir (Anonim 2004).

> Acik Elyaf, Iplik imalat1 ve Terbiye

» Dokunmus Kumasg Terbiyesi ve Tiirevleri

» Pamuklu Tekstil ve Tiirevleri

» Yin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Tiirevleri

> Orgii Kumas Terbiyesi ve Tiirevleri

» Hali Terbiyesi ve Tiirevleri

» Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Tiirevleri

Tablo 2.2:Tekstil atiksuyu kirlilik karakterizasyonu
) Debi BOI; KOI TAM Sulfiir
Altkategoriler 3, .
(m’/giin) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L)
o 100- 120-
Yapagi yikama 38-2800 310-6700 18000 13000 500
Yiin terbiyesi 190-16000 66-750 280-2000 17-240 | 1100-6000
Az su kullanan iglemler 23-1100 37-2600 | 120-3000 10-530 1000
Dokunmus kumas terbiyesi
a) Basit igletme 57-21000 19-2000 | 200-5000 | 16-2400 25-580
b) Kompleks igletme 42-29000 83-2200 | 240-5100 | 40-870 100-120
¢) Kompleks isletme ve hasil 34-21000 | 120-2600 | 370-2800 | 1-1300 | 20-5600
sOkme
Orgii kumas terbiyesi
a) Basit isletme 11-11000 60-1900 340- 21-2200 | 20-7100
19000

b) Kompleks isletme 110-13000 120-920 | 540-3200 18-740 50-1500
¢) Corap ftriinleri 4-1500 38-790 450-5000 9-180 10-8000
Hali terbiyesi 76-6900 190-560 | 280-2100 | 37-210 3-93
Agik elyaf ve iplik terbiyesi 45-9600 43-1600 | 140-4800 | 2-4200 1-4400
Dokusuz yiizeyli kumag imali 53-1900 64-630 200-3900 | 59-180 1000
Kecelestirilmis kumas islenmesi 11-1500 55-380 230-2100 | 68-280 1200

EPA’nin belirledigi, tekstil endiistrisinde atiksu olusturan islemler Tablo 2.1°de; alt
kategoriler i¢in atiksu karakterizasyonu ve su kullanim1 degerleri Tablo 2.2°de verilmistir
(EPA, 1996). Tiirkiye’de tekstil endiistrisi i¢in yapilan ¢alismalardan elde edilen
karakterizasyon, Tablo 2.2°de 6zetlenmistir (Orhon ve dig., 1996)

» Yapag! Yikama Alt Sinifi

» Yiinli Kumas Son Muameleleri




YV V. V V V V V V

Az Su Kullanilan Muameleleri

Dokunmus Kumas Son Muameleleri

Orgii Kumas Son Muameleleri

Hal1 Uretimi Son Muameleleri

Stok ve Elyaf, Boyama ve Son Muameleleri
Dokusuz Yiizeyli Kumas Son Muameleleri
Kecelestirilmis Son Muameleleri

Koza Isleme ve Dogal Ipek Imalat:

Tablo 2.3:Alt kategorilere gore olusan atiksu miktari

Altkategoriler Atiksu Kaynaklari Olusan Atiksu Miktari
(m*/giin)
Yapagi Yikama Yikama, durulama 35-62
Yiin Terbiyesi Boyama, agartma, yikama, durulama,
karbonizasyon ve yikama, dinkleme ve 115-330
yikama
Az Su Kullanilan Islemler Hasillama 12-13
Dokunmus Kumag Terbiyesi Hag1l sokme, pisirme-yikama, merserizasyon-
yikama, agartma-yikama, boyama-yikama, 110-150
basma, apre-ikmal
Orgu Kumas Terbiyesi Yikama, pisirme-agartma, boyama, basma,
apre-ikmal 150-165
Hal1 Terbiyesi Boyama veya baski, kurutma, lateks kaplama 60-70
Acik Elyaf ve Iplik Terbiyesi Boyama, agartma, merserizasyon, yitkama 150-180
Dokusuz Yiizeyli Kumas Imali | Yapistirma -
Kegelestirilmis Kumas Durulamalar

Islenmesi

Koza Isleme ve Dogal Ipek
Uretimi

Pigirme, ipek ¢ekimi, serisin giderme,
agartma, boyama, yikama, avivaj, sarj

e Yapag Yikama: Yin elyafi ve killarinin 6nemli dlgiide bir 6n temizlemeyi
gerektirmesinden dolayi, yapagi yikama kendine has bir 6zellik tasimaktadir. Bu

proseste, ham yapagi iplik liretimine sokulmadan 6nce yikanmalidir. Pamuk veya

sentetikler bu asamada yikanmazlar (Sevimli, 2000).

e Yiinli Kumas Son Islem: Bu alt kategori, hayvansal kil veya yiin elyafi-

hayvansal kil karigimi kumaslara agartma, yikama, boyama, atese dayanikli hale
getirme, giive yemezlik v.b. islemlerin uygulanmasin1 kapsamaktadir. Karbonizleme
isleminin yer aldig1 yiin elyaf veya iplik, diger hayvansal killar ve yiin elyafi-

hayvansal kil karigimi i¢in yapilan son islemler de bu kategori kapsamindadir. Yiinli
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kumas son islemleri, degisken kimyasal kullanimi ve yiiksek kirlilik yiikii olusturmasi
sebebiyle ayr1 bir kategori olarak ele alinmistir. Bu alt kategoride kendine has tekstil
boyalar1 kullanilmaktadir. Bu alt kategoriye giren endiistrilerin atiksularinda
boyalardan kaynaklanan krom bulunabilir. Yapagi yikama, yiin elyafinda bulunan ve
istenmeyen maddeleri gidermek i¢in uygulanir. Yikamadan sonra su ortamina gegecek
ot, saman, yem, tohum, diken, giibre, koyunun diski maddeleri, kum, toprak, katran,
boya ve yapistirict maddeler ile hayvanlar1 hagsere ve hastaliklara karsi koruyan ilagh
maddeler kirlilik meydana getirmektedir (Sevimli, 2000).

e Az Su Kullamlan iIslemler: Bu alt kategori, iplik yapimi, dokuma, kumas
emprenyeleme, lastik kordu ve kord bezi emprenyeleme, hali tafting, hali tabam
yapimi gibi ¢ok cesitli kuru islemleri kapsar. Bu alt kategoride esas atik kaynag,
kullanilan donanimdan sizma sonucu olusan atiksu ve yikama sularidir (Sevimli,
2000).

e Dokunmus Kumas Son Islemleri: Atiksu kirlilik yiikkii agisindan tekstil
sanayisinin miihim bir alt smifidir. Yapilan uygulamalar agartma, hasil sokme,
merserizasyon, yikama, apre, boya ve baskidir. Dokuma uygulamasi esnasinda ¢ozgii
ipliklerinin ylizeyindeki elyaf uglar1 yatirarak tiiylenmeyi en aza indirgemek, iplik
yiizeyini kaplayip siirtinmeden kaynakli tahribati azaltmak icin ve iplik yapisina
girerek direnglilik ve esneklik ozelliklerini artirma amaciyla uygulanan hasillama
uygulamasinda ipliklere niifus ettirilen hasil maddesi araciligi ile kiif yok edici, mantar
yok edici ilaglar gibi evvelden koruyucu sokme olarak isimlendirilen uygulamalar
gerceklestirilmektedir (Goknil, Tordz et al. 1984). Buradaki uygulamalarin biiyiik bir
kismi bazi tesislerde bu uygulamalarin bir pargasina yer verilmemesi veya degisik
oranlarda uygulanmasi nedeniyle alt sinif alt gruplar ile incelenir (G6knil, Toroz et al.
1984).

e Basit Islemler: Dokunmus kumas terbiyesi alt smif bu alt grup ¢ercevesinde elyaf
hazirlama, yikama, hasil sokme, apre uygulamalart ve toplam imalatin %5’lik
kismindan daha ¢ogunu boyama, basma ve agartma uygulamalarinin herhangi birinin
gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Kompleks ve hasil sokmeli kompleks tesisler alt
sinif dahiline alinmayan tiim dokunmus kumas terbiyesi tesislerin bu alt grup
dahilinde degerlendirilmektedir (Goknil, Tordz et al. 1984).

e Kompleks Isletmeler: Dokunmus kumas terbiyesi alt smifinin bu alt grubu

dahilinde elyaf maddesini hazir etmek, hasil sokme (totalde imalatin %50’inden daha
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diisiik) merserize, yikama, apre uygulamalar1 ile beraber boya yapmak, basma,
agartma uygulamalarindan en az iki adetinin (totalde imalatin %S5’lik kismindan
cogunun) islemi var olmaktadir (G6knil, Tor6z et al. 1984).

e Hasil Sokmeli Kompleks Tesisler: Dokunmus kumas terbiyesi alt
siniflandirmanin bu alt grubu dahilinde elyaf hazirlama, hasil sokme (toplam imalatin
%50’lik kismindan daha ¢coguna) agartma, merserize, yikama, apre uygulamalari ile on
baki ve boyama uygulamalarin en diisiik iki adetinin (toplam imalatin %5’lik
kismindan daha yiiksegi) islemi ger¢eklesmektedir (Goknil, Tordz et al. 1984).

e Orgii Kumas Son Islemler: Bu alt siifta fazlaca 6rgii veya pamuklu sentetik
kumaglara boyama, apre, yikama, baski, agartma uygulamalar gergeklesmektedir.
Dokunmus kumas son uygulamalardan degisik merserizasyon, hasil sokme, hasillama
uygulamalari bu alt siniflandirmada bulunmaz. Dolayisiyla daha disiik kirlilik ytikii
mevcuttur. Tesislerde bu alt smiflardaki uygulamalarin gerceklestirilmesinde
degisiklik bu alt sinifin da alt gruplara dagilmasina sebep olur (Goknil, Tordz et al.
1984).

e Basit Tesisler: Orgii kumas terbiyesi ile birlikte alt grup dahilinde elyaf hazirligi
yapmak, apre, yikanma iglemi uygulamalar1 ve yapilan tiim imalatin %5°’lik kismindan
daha ¢ogunun boyama, agartma, baski uygulamalarindan herhangi bir tanesinin
islenmesi ele alinmistir. Kompleks ve corap tesisleri dahiline alinmayan tiim orgii
kumas terbiyesi tesisleri bu alt grup dahilinde incelenmektedir (Goknil, Tordz et al.
1984).

e Kompleks Tesisler: Orgii kumas terbiyesi islemi ile alt grup dahilinde elyaf
hazirlig1 yapmak, apre, yikama muamelesi uygulamalari ve gergeklestirilen biitiin
imalatin %5°lik kismindan daha ¢goguna boyama, baski, ve agartma uygulamalarindan
en az iki adetinin islenmesi var olmaktadir (Goknil, Tor6z et al. 1984).

e Corap Tesisleri: Orgii kumas terbiyesinin gerceklesmesi ile alt grup dahilinde tiim
cesit coraplar i¢in boyama ve apre uygulamalart gerceklestirilir (Goknil, Tordz et al.
1984).

e Hali imalati Son Islemleri: Hali imalatinda ekseri olarak sentetik olarak imal
edilen iplik ve ayriyeten birkag¢ yiin ve pamuklulardan yararlanilmaktadir. Alt siifin
alt grubunda yer alan uygulamalar apre, boyama, yikama ve basma teknikleri

kullanilir. Hali terbiyesi teknigin ¢ogunlugunu kaplamaktadir. Hali tafting, hali tabani
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olusturma veya iplige boya yapma islemi uygulamalar1 da mevcut olan igletmeler bu

alt sinif i¢inde yer almaktadir (Goknil, Tordz et al. 1984).

e Stok Elyaf Son Islem: Bu alt smifta hasil sokme, hasillama uygulamalar

yapilmaktadir. Orgii kumas son uygulamalarindan degisik tarafi ise su sarfiyati ve

merserizasyondur. Siiflandirmada elyafin boyanmasi, yikanmasi ve son uygulamalari

meydana gelmektedir. Hali elyafi, dikis ipligi ve tekstil elyafi imal edilmektedir. Elyaf

naturel, sentetik ve bunlarin kompleks halinden meydana gelmektedir.

Agartma, temizleme, boyama, yikama, merserizasyon, son uygulamalar bu alt sinif

dahilindedir (Goknil, Toroz et al. 1984).

Dokusuz Yiizeyli Kumas Imalati: Bu alt sinif dahilinde pamuk, yiin ve sentetik
materyallerin yalniz halde veya kompleks halde mekanik termal ve yapistiricilarla
bir araya getirilerek dokusuz yiizeyli mamullerin imalati meydana gelmektedir
(GOknil, Toroz et al. 1984).

Kecelestirilmis Yiizeyli Kumas Imalati: Kecelestirme ve dinkleme uygulamalar
ile dokusuz yiizeyli mamullerin imalati bu alt simif dahilindedir. Kecelestirme
uygulamasinda tiiketilen tipik elyaflar, rayon, ylin-rayon-polyester ve yiin
kompleksidir (Goknil, Toroz et al. 1984).

Koza imal ve Natiirel Ipek Imalati: Alt siniflandirmada ipek malzemesini ¢ekme
islemi ve pisirme uygulamalar1 araciligi ile ipekten elde edilen ipligin imalati
gerceklestirilmektedir. Kozalardan lif uglariin tespiti yapilarak ¢ekme igleminin
amaci kozalarin kaynar su ve buharla muamele edilmesi pisirme (koza kaynatma)
adi verilir. Pigirme isleminde hedef liflerdeki serisin boliimiinii yumusatmak ve bu
esnada kozanin i¢inin su ile dolmasina neden olmaktadir (Goknil, Tordz et al.

1984).

2.2.4 Tekstil Sanayisi Atiksu Karakterizasyonunun Alt Siniflarinin incelenmesi

Tekstil sanayisi kirletilmis sular1 KOI, BOi, AKM konsantrasyonu bakimindan oldukca

yiiksek degerleri mevcut olan, alkalinite ve sicaklik miktarlar1 {ist diizey, yogun renk igeren

kullanilmis sulardir. Ara ara zehirli bilesenleri de biinyesinde barindiran tekstil endiistrisi

kullanilmis sulart kirlilik yogunlugu ve hacmi acgisindan en u¢ parametrelerde

saptanabilmektedir. Kirletilmis suyun miktar ve kalite degerlerini saptayan esas etkenler;

siireclerde tiiketilen kimyasal maddeler, biitiin tekstil siireclerini cerceveleyen temel
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uygulamalar, isletme i¢i kontrollerin gerceklestirilme kademesi ve islene elyafin cinsi

olarak degerlendirile bilinir (Goknil, Tordz et al. 1984).

Tablo 2.4:Alt kategorilere gore kirletici tiirleri

Alt Kategoriler Kirletici Parametreler
Yapagi yikama BOIs5, TAM, KOI, Yag ve gres, pH
Yiin Terbiyesi BOIs, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfiir, pH

Az Su Kullanilan Tslemler

BOIs, TAM, KOI, pH

Dokunmus Kumas Terbiyesi

BOIs, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfiir, pH

Orgii Kumas Terbiyesi

BOI;s, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfur, pH

Hal1 Terbiyesi

BOI;s, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfur, pH

Agik Elyaf ve Iplik Terbiyesi

BOI;s, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfur, pH

Dokusuz Yiizeyli Kumas imali

BOI;s, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfiir, pH

Kecelestirilmis Kumas Islenmesi

BOIs, TAM, KOI, Fenol, Siilfiir, pH

Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi

BOI;s, TAM, KOI, T.Cr, Fenol, Siilfur, pH

2.2.5 Elektrokimyasal Yontemler

Elektrokimyasal aritim metotlarinda koagiilasyon, flotasyon, c¢oktiirme, adsorbsiyon,
absorbsiyon diizenekleri yer alir(lhara, Kanamura et al. 2004). Elektrokimyasal aritim
stirecleri ¢ok fonksiyonlu aritim metotlari biinyesinde ihtiva etmekte ve bu sebepten
tercih sebebi olmaktadir. Elektrot tipi, sisteme aktarilan akim, elektriksel volt ve siire¢ tipi
Elektrokimyasal siiregleri birbirinden ayiran parametrelerdir. Elektrot tipi diizenegin
elektrokoagiilasyon ya da elektrooksidasyon yontemiyle mi c¢alisacaginin kararinin
verilmesini saglar. Boyar madde ihtivast bulunan atiksularda aritma prosesi se¢iminde

kullanabilecek diyagram Sekil2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.2: Boyama prosesi atik sular1 aritiminda kullanilan aritma prosesleri diyagran

(Agikgoz, 2019)

2.2.5.1 Elektrokimyasal Aritim Tiirleri

Tekstil atiksularindan boyarmaddenin uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu islem, toksik ve inorganik kirleticinin dogrudan veya dolayli oksidasyon yoluyla tekstil
atiksularinin aritiminda ¢ok etkilidir. Elektrokimyasal islemin ¢ogu, civa elektrod, demir,
bor katkili elmas elektrot, platin folyo, Al, anot olarak titanyum/platin tekstil atigmin
islenmesinde katot olarak SS304 iceren boyarmaddenin pargalanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem c¢ok az miktarda kimyasal kullanim gerektirdigi i¢in ¢ok

ekonomik ve kolaydir (Gosavi, Sharma, 2013).

2.2.5.2 Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon; grafit (Sathish and Viswanath 2005; Sundarapandiyan et al. 2010),
kaplanmis titanyum (Kong et al. 2006; Dutra et al. 2010), platin (Fino et al. 2005;
Carbonio et al. 2009), bor kapli elmas (Anglada et al. 2009; Dominguez et al. 2010) gibi
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¢coziinmeyen bir anot malzemesi kullanilarak organik maddelerin direk veya endirekt
olarak oksitlenmesi esasmna dayanir. Organik Kkirlilikler elektrokimyasal oksidasyon
yontemiyle direk veya dolayl1 oksidasyon prosesi ile anot yiizeyinde pargalanabilir (FIL
2014). Elektrooksidasyon prosesinin temelinde ¢6zlinmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt,
paslanmaz ¢elik ve benzeri) tercih edilmelidir. Elektroliz araciligiyla ¢ikan gazlar ve ara
ajanlar ile arzulanan oksidasyon gerceklestirilir. Bu uygulama ile pek ¢ok maddenin
oksidasyonu saglanirken biyolojik agidan ayrisabilirligi gii¢ olan bilesimler biyolojik
acidan kolay aynstirilip organik bilesiklere yahut CO, ve H,O gibi son iiriinlere
cevrilebilir. Elektrooksidasyon siirecinde etkili rol oynayan elektrot anottur. Dolayisiyla
isleyen siirecte aktif rol alan baslica karakteristik 0zelligi anodun katalitik faaliyetidir.
Ayriyeten pH, sicaklik, akim, organik bilesiklerin ve farkli oksidantlarin diflizyon hizi da
etken parametrelerdendir. Bu durumda anotun yeterli miktarda yiliksek potansiyeli
mevcutsa kirletilmis suda var olan kloriir iyonlar1 klora c¢evirebilir ya da dogrudan
oksidasyon gibi sekonder reaksiyonlar da olusabilir (Ilhan, Kurt et al. 2007).

Akun kaynagi

— —
- o4 =@ a

ef
Anvonlar
e
............ -
Katyonlar
1 Anot EKatot
Oksidasvon Indirgenme
reaksiyonlar reaksivonlar

Sekil 2.3:Elektrooksidasyon semasal gdsterimi

2C1I7 > Cl, + 2e~ (2.1)

Klor giiclii oksidant 6zelligi geregi bir takim organik bilesikleri oksitleyebilmektedir.
Gergeklestirilen arastirmalarda kirletilmis su tipine gore g¢esitlilik gosterse bile
elektrooksidasyon siireci ortalama %90 civarinda KOI giderimi saglamaktadir.
Elektrooksidasyon siireglerinde daha ¢ok Ti/Pt-Ir, Ti/RhOx-TiO,, Ti/PDO-CO30s,,
TiO,/TiRuO,, Ti/Pt, PbO,/Sn0O,, PbO,/Ti, SnO,, PbO,, BDD ve benzeri anot elektrotlar
tercih edilmektedir. Camur meydana gelmemesi ve tesirli bir giderim saglamasindan dolay1

sikca tercih edilen bir metottur.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada Bomaplex Blue 50 mg alinip 500 mL kullanim suyunda ¢ozdiriilmiis ve
1000 mL kullanim suyu ile tamamlanarak stok boyar madde ¢ozeltisi olarak kullanilmaistir.
Drimarine Orange’dan 50 mg alinip 500 mL kullanim suyunda ¢6zdiiriilmiis ve 1000 mL

kullanim suyu ile tamamlanarak stok boyar madde ¢ozeltisi olarak kullanilmistir.
3.1 Kullanilan Boyar Madde

Deneylerde tercih edilen boyar malzemeler Bomaplex Blue ve Drimarine Orange olarak
secilmigtir. Drimarine Orange kimyasal formiilii C,4H;5CIN;Na3;O;0S; ve molekiiler
agirligr 762 g/mol olup Bomaplex Blue kimyasal formiilii Cs,H;4CuNgNa,O4S; olup
molekiiler agirhigi 780,2 g/mol’dur. Bomaplex Blue ve Drimarine Orange boyalarinin oksit
yiizeyler ile ¢ogunlukla kuvvetli bir etkilesimde bulunurlar. Bomaplex Blue boyar madde
620 nanometre dalga boyunda absorbans oldugunu ve Drimarine Orange boyar madde 490

nanometre dalga boyunda absorbans oldugunu goriilmiistiir.

2
g0
L1
L

MNat

Sekil 3.1: Bomaplex Blue kimyasal formiilii
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Sekil 3.2: Drimarine Orange kimyasal formiilii

3.2 Deney Diizenegi

Elektrooksidasyon prosesinde 2000 mL hacimli ceketli cam reaktér tercih edilmistir.
Elektrot plakalar1 70x100 mm boyutlarmda ve 3080 cm’ yiizey alamna sahiptir. Tiim
plakalarin yaklasik 1slak yiizey alan1 2464 cm® olarak hesaplanmustir. Ti/IrO,/RuO, anot
(DSA tipi) ve paslanmaz celik katot (plaka tipi) elektrotlar tercih edilmistir. Reaktor
kabinda bes anot ve bes katot elektrot monopolar diizenek olusturularak paralel bagh
aralarinda 5 mm mesafe olacak sekilde dizilmistir. Tiim elektrotlarin tamami reaktor
icindeki atiksuya daldirilmigtir. Voltaj ve akim 6l¢timii dijital “Control Unit PE280” marka
giic kaynagi ile yapilmistir. Reaktordeki karistirma islemini dijital “Yellowline MST”
marka manyetik karistirici tercih edilmistir. Sistemin ¢alismasi i¢in dogru akim giic
kaynagi secilmis ve manyetik karistirict ile soliisyon devamli karigtirllma halindedir.
Baslangi¢ sartlarint belirlemek i¢in numune alinarak pH, sicaklik, iletkenlik “Thermo
Orion” marka cihaz ile Slgiilmiistiir. Sistemin sicakliginin sabit tutulmasi i¢in sogutucu
cihaz kullanilmistir. Renk tayinin yapilmasi i¢in “Lovibond” marka fotometre tercih
edilmistir. Fotometrenin dalga boyu 420-470 nanometre olarak belirlenmistir.
Elektrooksidasyon yontemiyle boyar madde iceren sentetik suda pH, sicaklik, iletkenlik,
akim, volt, renk parametreleri incelenmistir. Sentetik suya farkli destek elektrolit tiirleri
(NaCl, KCl, NaNOj;, Na;SO,), farkl destek elektrolit konsantrasyonlari ilave edilerek

giderim oranlarina katkis1 degerlendirilmistir.
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3.2.1 Deneyin Yapihs1

Deney 1 Amper, 200rpm karistirma hizi 250 mg/L baslangi¢ konsatrasyonu ve 25°C
sicaklikta yapismistir. 1000 mL stok ¢ézeltiden 5 mL numune otomatik pipet ile ¢ekilerek
plastik tiiplere aktarilmistir. Toplam deney siiresi 60 dakika olarak tanimlanmustir.
Numuneler baslangig, 5. dk, 10. dk, 15. dk, 20. dk, 30. dk, 45. dk ve 60. dk olmak iizere 8
adet alinmistir. Alinan her numunenin sicaklik, iletkenlik, pH degerlerine bakilip 10 mL

cam numune tiiplerine alinarak renk tayini yapilmistir.
3.3 Hesaplama

Renk tayini Hach Lange DR 5000 fotometresinden standart boyar madde ¢ozeltilerini
3.2.1’de verilen sartlarda spektrumlart alinmis ve boyar madde Bomaplex Blue i¢in 620
nm Drimarine Orange boyar madde i¢in 490 nm’deki absorbans degerleri okunarak bu
degerlere karsilik gelen standart ¢ozelti konsantrasyonlari arasinda olgii  grafikleri

hazirlanmistir.

Enerji tiiketimi ise elektrotlarin ylizey alani hesaplanir. Toplam elektrot sayist ile ¢arpilir.
Elde edilen sonug diizeltme faktorii ile ¢arpilir. Elde edilen alan sonucu sistemden gecen

akim degerine boliinerek sonuca varilir.

Renk giderim verimi hesaplanirken;

% Renk Giderim Verimi = ((CO — C) /CO) * 100 (3.1
Burada;

Co: Giris konsantrasyonu, mg/L

C: Cikis konsantrasyonu, mg/L

% Renk Giderim VerimiVerim: Kiitlesel olarak sistemin verimidir.

Ener;ji Tiiketimi hesaplanirken;

J=1/A (3.2)
Burada;

J: akim yogunlugu mA/cm®

I: Akim Siddeti mAmper,

A: Aktif anot yiizey alani, cm”’dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 BOMAPLEX BLUE
4.1.1 Akim Yogunlugunun Renk Giderimine Etkisi

Biitiin elektrokimyasal siireglerde akim yogunlugu tepkime hizini etkileyen en miihim
degerdir. Akim yogunlugu elektroosidasyon proseslerinde proses siiresini azaltmaktadir.
Boyar maddenin elektrooksidasyon metodu ile akim yogunluguna olan etkisi bu ¢aligmada
incelenmistir. Deney sartlari boyar maddenin baslangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L,
sicakligi 25°C, pH’1 dogal araliklarda tutulmus, karistirma hizi 200 rpm ve destek elektrolit

konsantrasyonu 5 mM olarak belirlenmis, destek elektrolit tiirli olarak NaCl se¢ilmistir.

120
100
E s
5
=
(€]
-;‘,_E 60 —0—0,325 mA/cm?
:\5 0,650 mA/cm?
40 0,975 mA/cm?
1,300 mA/cm?
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 4.1: Akim yogunlugunun zamana karsi renk giderimine etkisi

Yapilan ¢alismada akim yogunlugu arttikca giderim verimi de artmaktadir. Sistemden
gecen akimin degeri artirildikga aritma zamani azalir. Yapilan ¢aligmada farkli akim
yogunluklar1 (0,325 mA/cmz, 0,650 mA/cmz, 0,975 mA/cmz, 1,300 mA/cmz) kullanilarak
hangi dakikada ne kadar giderim yapildigi tespit edilmistir. 0,325 mA/cm® akim
yogunlugunda renk giderim verimi %98,73 olarak saptanmistir. 0,650 mA/cm® akim
yogunlugunda renk giderim verimi %99,91 giderim elde edilmistir. 0,975 mA/cm’ akim
yogunlugunda renk giderim verimi %99,94 olarak belirlenmistir. 1,300 mA/cm’ akim
yogunlugunda renk giderim verimi %99,99 seklinde hesaplanmustir.
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4.1.2 Destek Elektrolit Konsantrasyonun Renk Giderimine Etkisi

Deney sartlar1 boyar maddenin baglangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L, sicakligi 25°C, pH™1
dogal araliklarda tutulmus, akim yogunlugu 0,325 mA/cm’ olarak sabit tutulmus,
karistirma hiz1 200 rpm olarak belirlenmis, destek elektrolit tiirii olarak NaCl secilmistir.
Bu deney kosullarinda 2,5 mM NaCl, 5 mM NaCl, 7,5 mM NaCl, 10 mM NaCl destek

elektrolit konsantrasyonlarinda renk giderim verimleri incelenmistir.
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Sekil 4.2: Destek elektrolit konsantrasyonun zamana karsi renk giderimine etkisi

Grafikte belirtildigi gibi destek elektrolit konsantrasyonundaki artis renk giderim verimini
de aritmistir. Zaman iginde destek elektrolit konsantrasyonunun da etkisiyle renk giderim
veriminin artig1 gdzlemlenmistir. Yapilan ¢calismada incelendigi iizere 2,5 mM NaCl destek
elektrolit konsantrasyonunun renk giderim verimi %86,32 olarak gozlemlenmistir. 5 mM
NaCl destek elektrolit konsantrasyonunda renk giderim verimi %98,73 olarak
hesaplanmistir. 7,5 mM NaCl destek elektrolit konsantrasyonunda renk giderim verimi
%99,83 olarak saptanmistir. 10 mM NaCl destek elektrolit konsantrasyonun da renk

giderim verimi %99,90 olarak bulunmustur.
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4.1.3 Destek Elektrolit Tiiriiniin Renk Giderimine Etkisi

Destek elektrolit tiirli dolayli oksidasyonu destekleyecek ara bilesiklerin olusmast
durumunda renk gideriminin arttifi goriilmiistiir.Yapilan c¢alismada destek elektrolit
tiirlerindeki degisimle zaman igerisindeki renk giderimi incelenmistir. Deney sartlar1 boyar
maddenin baglangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L, sicakligir 25°C, pH’1 dogal araliklarda
tutulmus, akim yogunlugu 0,325 mA/cm? olarak sabit tutulmus, karistirma hizi 200 rpm

olarak belirlenmis, destek elektrolit konsantrasyonu 5 mM olacak sekilde ayarlanmastir.

120
100
E 80
5
=t
@]
2 60
D
=4
X
40 —¥—=5mM KCI
—4&—5 mM NaCl
20 —0—5 mM NaNOs
5 mM Na>SOa
0 2=
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 4.3: Destek elektrolit tiirliniin zamana kars1 renk giderimine etkisi

Destek elektrolit tiirii olarak 5 mM KCIl, 5 mM NaCl, 5 mM NaNO;, 5 mM Na,SOq4
sec¢ilmistir. Destek elektrolitteki CI™ iyonlarinin fazla olusu giderim verimini artirmaktadir.
Yapilan ¢alismada 5 mM KCl kullanildiginda renk giderim verimi %99,76 olarak
hesaplanmistir. 5 mM NaCl kullanildiginda renk giderim verimi 9%98,73 olarak
hesaplanmistir. 5 mM NaNO; kullanildiginda renk giderim verimi %80,57 olarak
hesaplanmistir. 5 mM Na,SO4 kullanildiginda renk giderim verimi %356,42 olarak

hesaplanmustir.
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4.1.4 Boyar Madde Konsantrasyonunun Renk Giderimine Etkisi

Yapilan calismada deney siiresi igerisindeki gozlemde atiksudaki boyar madde
konsantrasyonu ile renk giderim verimi arasinda ters bagmti oldugunu gdstermistir.
Atiksudaki boyar madde konsantrasyonu arttikga renk giderim verimi azalmaktadir.
Kullanilan boyanin konsantrasyonu incelenirken deney sartlarinin standardizasyonu
sicakligi 25°C, pH’1 dogal araliklarda tutulmus, akim yogunlugu 0,325 mA/cm® olarak
sabit tutulmus, karistirma hizi1 200 rpm olarak belirlenmis, destek elektrolit konsantrasyonu

5 mM ve destek elektrolit tiirii NaCl olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.4: Boyar madde konsantrasyonun zamana karsi renk giderimine etkisi

Boyar madde konsantrasyonu 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L
secilerek incelenmistir. Grafikten elde edilen bilgiler dogrultusunda zaman igerisinde
konsantrasyonu fazla olanin renk giderim verimi en azdir. Konsantrasyon renk giderimi
etkileyen parametrelerden biridir. Yapilan ¢alismaya istinaden 50 mg/ L konsantrasyonda
renk giderim verimi %99,92 olarak tespit edilmistir. 100 mg/L boyar madde
konsantrasyonunda renk giderim verimi %99,34 seklinde bulunmustur. 250 mg/L boyar
madde konsantrasyonuna sahip oldugunda renk giderim verimi %98,73 olarak

belirlenmigtir. 500 mg/LL boyar madde konsantrasyonunda goézlemlenen renk giderim
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verimi %79,81 olarak bulunmustur. 1000 mg/L boyar madde konsantrasyonu igerdiginde

ise renk giderim verimi %68,92 olarak hesaplanmistir.

4.1.5 Sicakhgin Renk Giderimine Etkisi

Genellikle, sicakliktaki artis prosesin etkinligini artirmaktadir (Morsi et al. 2011; Ghalwa
et al. 2013). Sicaklik artis ile atiksuyun viskozitesi diisecektir boylece kirleticilerin anot
yiizeyine diflize olmalar1 kolaylasacak ve direk elektrookside olma ihtimalleri artacaktir.
Ayrica sicaklik artisinin ¢ogu kimyasal reaksiyonlarinin hizimi artirdigi bilinmektedir. Bu
nedenle sicaklik artisi ile birlikte OCI™ (hipoklorit) ve HOCI (hipoklordz asit)’nin olugsma
potansiyellerinin  artmast muhtemeldir. Bu iki ara ajanin artist ile dolayh
elektrooksidasyonun da artis gostermesi beklenir. Sicaklik renk giderimin de etken bir
parametredir. Sicaklik diger parametreler ile de baglantilidir. Atiksuyun sicakligi
arttirtlmasi, iyon ve tanecik hizlarinin artmasma nedeni ile kimyasal tepkime hizinin
artmasina ve aritma zamanin azalmasma neden olmustur. Sicaklik artisi ile sularin
elektriksel iletkenlikleri de artar (Hem, 1985). Kullanilan atiksuyun sicaklig1 incelenirken
deney sartlarinin standardizasyonu pH’1 dogal araliklarda tutulmus, akim yogunlugu 0,325
mA/cm? olarak sabit tutulmus, karistirma hizi 200 rpm olarak belirlenmis, destek elektrolit
konsantrasyonu 5 mM, destek elektrolit tiirii NaCl ve boyar madde konsantrasyonu 250

mg/L olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 4.5: Sicaklik parametresinin zamana karsi renk giderimine etkisi

Sekil 4.5 incelendiginde sicakligin artmasiyla renk giderim verimi artar. Bu g¢alismada
secilen sicaklik degerleri 10°C, 25°C, 40°C, 55°C olarak belirlenmistir. Yapilan
caligmalarda 60. dakikada atiksuyun sicakligi 10°C de oldugu zaman renk giderim verimi
%93,59 olarak saptanmistir. Atiksu sicakligi 25°C oldugu zaman renk giderim verimi
%98,72 olarak bulunmugstur. Atiksuyun sicakligir 40°C oldugu zaman renk giderim verimi
%98,20 olarak elde edilmistir. Atiksu sicakligi 55°C oldugu zaman renk giderim verimi

%99,89 olarak hesaplanmistir.

4.1.6 pH’1n Renk Giderimine Etkisi

pH renk gideriminde etken faktdrlerden biridir. pH ortam sartlarinin olusumunda 6nemli
bir rol oynar. pH ortama H' ve OH’ iyonlar1 vererek iyon yiikiinii artirir. Ortamin asidik,
bazik veya notr olmasi gibi durumlarda aritim farkli sekilde sonuglanmistir. Calisilan atik
suyun pH’st incelenirken deney sartlarinin standardizasyonu akim yogunlugu 0,325
mA/cm? olarak sabit tutulmus, karistirma hizi 200 rpm olarak belirlenmis, destek elektrolit
konsantrasyonu 5 mM, destek elektrolit tiirii NaCl, boyar madde konsantrasyonu 250 mg/L

ve ortam sicakligi 25°C olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.6: pH’1n zamana karsi renk giderimine etkisi

Yapilan calismada pH=3 durumu incelendiginde renk giderim verimi %98,40 olarak
hesaplanmistir. Atiksuyun pH=5 degerindeki renk giderim verimi %97,32 olarak
hesaplanmistir. Atiksudaki pH=7 degeri i¢in renk giderim verimi %98,73 olarak
hesaplanmistir. Atiksu pH=9 degeri i¢in yapilan incelemede renk giderim verimi %98,85
olarak hesaplanmistir. Atiksu pH=11 degeri i¢in yapilan ¢alismada renk giderim verimi

%90,69 olarak hesaplanmistir.

4.1.7 Akim Yogunlugunun Enerji Tiiketimine EtKkisi
Akim yogunlugu enerji tiiketimine etki eden parametrelerden en Onemlisidir. Enerji
tiketimi akim yogunlugu artikca artar. Elektrotlardan gegen akim yogunlugu miktar

artikca enerji tiiketimi de artmaktadir.
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Sekil 4.7: Akim yogunlugunun zamana karsi renk giderimine etkisi

Akim yogunlugu artig1 zaman dilimlerinde tiiketilen enerji miktarlarida artmaktadir. Akim
yogunluguna etki eden en 6nemli faktor ylizey alanidir. Birim ylizey alanindan gegen akim
miktarina goére aritma giderimi artar ve enerji tiiketimi de artar. Enerji tiiketim miktarini
etkileyen akim yogunluklar1 0,325 mA/cm?, 0,650 mA/cm?, 0,975 mA/ecm?, 1,300 mA/cm’
olarak tercih edilmistir. Yapilan analiz sonucunda 0,325 mA/cm’akim yogunlugunda
tiiketilen enerji miktar1 3,81 kW-sa/m’ olarak hesaplanmistir. 0,650mA/cm® akim
yogunlugunun olustugu zaman arahginda tiiketilen enerji miktar1 5,16 kW-sa/m’ olarak
belirlenmistir. 0,975 mA/cm” akim yogunlugu verilen zaman diliminde tiiketilen enerji
miktar1 6,68 kW-sa/m’® olarak saptanmigtir. 1,300 mA/cm? akim yogunlugu belirlenen

atiksuyun zamanla tiikettigi enerji miktar 8,53 kW-sa/m’ olarak tespit edilmistir.

4.1.8 Destek Elektrolit Konsantrasyonun Enerji Tiiketimine Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonu enerji tiikketim miktarini etkileyen parametrelerden biridir.
Destek elektrolit konsantrasyonu artikg¢a tiiketilen enerji azalir. Destek elektrolit
konsantrasyonu atiksuyun iletkenlik degerini etkilemektedir. Boylece tiiketilen enerji

miktar1 azalmis olur.
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Sekil 4.8: Destek elektrolit konsantrasyonun zamana karsi enerji tiiketimine etkisi

Grafikte de belirtildigi gibi destek elektrolit konsantrasyonu artikca tiiketilen enerji miktari
da ona bagh olarak azalmaktadir. Yapilan calismada destek elektrolit konsantrasyonlar1 2,5
mM NaCl, SmM NacCl, 7,5 mM NaCl, 10 mM NaCl olarak se¢ilmistir. Atiksuda belirlenen
destek elektrolit konsantrasyonun 2,5 mM NaCl zamanla tiikettigi enerji miktar1 4,43kW-
sa/m’ olarak bulunmustur. Destek elektrolit konsantrasyonu 5 mM NaCl olan zamanla
tiikettigi enerji miktar1 3,81 kW-sa/m’ olarak saptanmustir. 7,5 mM NaCl destek elektrolit
konsantrasyonuna sahip atiksuyun enerji tikketim miktar1 3,56 kW-sa/m’ elde edilmistir. 10
mM NaCl destek elektrolit konsantrasyonuna sahip atiksu enerji tiketim miktar1 3,41 kW-

sa/m’ olarak hesaplanmustir.

4.1.9 Destek Elektrolit Tiiriiniin Enerji Tiiketimine Etkisi

Destek elektrolit tiirii enerji tliiketim miktarini etkileyen diger parametrelerden biridir.
Destek elektrolit tiirii olarak KCI1, NaCl, NaNOs3, Na,SOy tercih edilmistir. Destek elektrolit
tiiri dolayli oksidasyonu destekleyecek ara bilesiklerin olugsmasi durumunda renk

gideriminin arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.9: Destek elektrolit tiirliniin zamana karsi1 enerji tiikketimine etkisi

Destek elektrolit tiirii olan KCIl ve NaCl i¢in CI" miktar1 artik¢a enerji tiilketim miktart
azalmaktadir. Tiiketilen enerji destek elektrot tiirii ile farklilik gostermektedir. Yapilan
arastirmada destek elektrolit tiirii olarak 5 mM KCI se¢ilmis ve zamanla tiikettigi enerji
miktari 3,72 kW-sa/m’ olarak tespit edilmistir. Atiksuda belirlenen destek elektrolit tiirii 5
mM NaCl igin zamanla tiikettigi enerji miktar1 3,81kW-sa/m’ olarak saptanmustir.
Atiksudaki destek elektrolit tiirii 5 mM NaNOs i¢in tiiketilen enerji miktar1 3,84 kW-sa/m>
olarak gozlemlenmistir. Destek elektrolit tiirii olan SmM Na,SO4 zaman igerisinde tlikettigi

enerji miktar1 3,39 kW-sa/m® olarak bulunmustur.

4.1.10 Boyar Madde Konsantrasyonunun Enerji Tiiketimine EtKkisi

Boyar madde konsantrasyonu enerji tiiketiminde etkili bir rol oynar. Ener;ji tiiketiminde
boyar madde konsantrasyonu arttikca tiiketilen enerji miktar1 da artar. Boyar madde
konsantrasyonlarinin incelenmesinde 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L ve 1000

mg/L degerleri secilmistir.
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Sekil 4.10: Boyar madde konsantrasyonun zamana karsi enerji tiiketimine etkisi

Atiksudaki boyar madde konsantrasyonu 1000 mg/L oldugu zaman tiikettigi enerji miktar
3,53 kW-sa/m’ elde edilmistir. Boyar madde konsantrasyonu 500 mg/L oldugu zaman
diliminde ise enerji tiketim miktar1 3,65 kW-sa/m® olarak tespit edilmistir. Boyar madde
konsantrasyonu 250 mg/L oldugu zaman arahiginda enerji tiiketim miktar1 3,81 kW-sa/m’
olarak saptanmistir. Boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L olarak incelendiginde
tiiketilen enerji miktar1 4,02 kW-sa/m’ olarak bulunmustur. Boyar madde konsantrasyonu
50 mg/L olarak degerlendirildigi zaman diliminde tiiketilen enerji miktar1 4,04 kW-sa/m’

olarak hesaplanmuistir.

4.1.11 Sicakhigin Enerji Tiiketimine Etkisi

Sicaklik enerji tiiketim miktarmi etkileyen diger faktorlerden biridir. Sicaklik kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi atiksuda gerceklesen reaksiyon hizim da etkileyen bir
parametredir. Bu g¢aligmada secilen sicaklik degerleri 10°C, 25°C, 40°C, 55°C olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.11:Sicakligin zamana kars1 enerji tiikketimine etkisi

Grafikte gosterildigi gibi sicaklik arttikca tiiketilen enerji miktar1 azalmaktadir. Sicaklik
degerleri artik¢a reaksiyon hizi artar. Giderimin fazla oldugu sicaklik degerinde tiiketilen
enerji miktar1 daha azdir. Yapilan ¢alismada da arastirildig: {izere sicaklik degeri 55°C
oldugu zaman arahiginda enerji tiketim miktar1 3,16 kW-sa/m® olarak belirlenmistir.
Atiksuyun sicaklik degeri 40°C oldugu zaman diliminde tiikettigi enerji miktar1 3,38 kW-
sa/m’ olarak bulunmustur. Atiksu sicaklik degeri 25°C olarak incelendigi zamanda enerji
tikketim miktar1 3,81 kW-sa/m’ olarak tespit edilmistir. Atiksu sicaklik degeri 10°C olarak
degerlendirildigi zaman skalasinda enerji tikketim miktar1 4,33 kW-sa/m’® olarak

hesaplanmustir.

4.1.12 pH’1n Enerji Tiiketimine Etkisi
pH enerji tiiketim miktarinda etkili rol oynayan parametrelerden birisidir. Ortamin asidik,

bazik veya notr olmasi gibi durumlarda aritim farkl sekilde sonuglanir.
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Sekil 4.12: pH’1n zamana kars1 enerji tiikketimine etkisi

Grafikten de incelendigi lizere pH degeri nétr oldugunda enerji tiiketiminin en fazla oldugu
gozlemlenmistir. Atiksudaki pH=11 degerinin belirli zaman araliklarinda tiikettigi enerji
miktar1 3,39 kW-sa/m’ olarak tespit edilmistir. pH=9 degerinin istenilen zaman
araligindaki enerji tiiketim miktar1 3,69 kW-sa/m’ olarak elde edilmistir. Atiksu pH=7
degerinin incelendigi zaman diliminde tiiketilen enerji miktar1 3,81 kW-sa/m’ olarak
belirlenmistir. Atiksuyun pH=5 degeri incelendigi zaman enerji tiiketim miktar1 3,38 kW-
sa/m’ olarak hesaplanmustir. Atiksuyun pH=3 degeri arastirildiginda ise enerji tiiketim

miktar1 3,19 kW-sa/m’olarak belirlenmistir.

4.2 DRIMARINE ORANGE
4.2.1 Akim Yogunlugunun Renk Giderimine Etkisi

Biitiin elektrokimyasal siireglerde akim yogunlugu tepkime hizini etkileyen en miihim
degerdir. Akim yogunlugu elektroosidasyon proseslerinde proses siiresini azaltmaktadir.
Boyar maddenin elektrooksidasyon metodu ile akim yogunluguna olan etkisi bu ¢aligmada
incelenmistir. Deney sartlari boyar maddenin baslangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L,
sicakligi 25°C, pH’1 dogal araliklarda tutulmus, karigtirma hizi 200 rpm ve destek elektrolit

konsantrasyonu 5 mM olarak belirlenmis, destek elektrolit tiirli olarak NaCl se¢ilmistir.
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Sekil 4.13: Akim yogunlugunun zamana karsi renk giderimine etkisi

Yapilan calismada akim yogunlugu arttik¢a giderim verimi de artmaktadir. Sistemden
gecen akimin degeri artirildikga aritma zamani azalir. Yapilan ¢aligmada farkli akim
yogunluklar1 (0,325 mA/cmz, 0,650 mA/cmz, 0,975 mA/cmz, 1,300 mA/cmz) kullanilarak
hangi dakikada ne kadar giderim yapildigi tespit edilmistir. 0,325 mA/cm® akim
yogunlugunda renk giderim verimi %93,35 olarak saptanmistir. 0,650 mA/cm® akim
yogunlugunda renk giderim verimi %96,76 giderim elde edilmistir. 0,975 mA/cm’ akim
yogunlugunda renk giderim verimi %98,30 olarak belirlenmistir. 1,300 mA/cm® akim

yogunlugunda renk giderim verimi %99,97 seklinde hesaplanmustir.
4.2.2 Destek Elektrolit Konsantrasyonun Renk Giderimine Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonu atiksudaki iletkenlik parametresini dogrudan etkiler.
Destek elektrolit konsantrasyonu elektrooksidasyon yontemiyle boyar maddenin
aritilmasindaki etkisi bu ¢alismaya gore incelenmistir. Kullanilan ¢calismanin deney sartlari
boyar maddenin baslangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L, sicaklign 25°C, pH’1 dogal
araliklarda tutulmus, akim yogunlugu 0,325 mA/cm? olarak sabit tutulmus, karistirma hizi
200 rpm olarak belirlenmis, destek elektrolit tiirii olarak NaCl sec¢ilmistir. Bu deney
kosullarinda 2,5 mM NaCl, 5 mM NaCl, 7,5 mM NaCl, 10 mM NaCl destek elektrolit

konsantrasyonlarinda renk giderim verimleri incelenmistir.
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Sekil 4.14: Destek elektrolit konsantrasyonun zamana karsi renk giderimine etkisi

Grafikte belirtildigi gibi destek elektrolit konsantrasyonundaki artis renk giderim verimini
de aritmistir. Zaman iginde destek elektrolit konsantrasyonunun da etkisiyle renk giderim
veriminin artif1 gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada 30. dakikada; 2,5 mM NaCl destek
elektrolit konsantrasyonunun renk giderim verimi %78,00 olarak gdzlemlenmistir. 5 mM
NaCl destek elektrolit konsantrasyonunda renk giderim verimi %94,04 olarak
hesaplanmistir. 7,5 mM NaCl destek elektrolit konsantrasyonunda renk giderim verimi
%97,27 olarak saptanmistir. 10 mM NaCl destek elektrolit konsantrasyonun da renk

giderim verimi %98,59 olarak bulunmustur.
4.2.3 Destek Elektrolit Tiiriiniin Renk Giderimine Etkisi

Destek elektrolit tiirli dolayli oksidasyonu destekleyecek ara bilesiklerin olusmast
durumunda renk gideriminin artti§i goriilmiistiir. Yapilan calismada destek elektrolit
tiirlerindeki degisimle zaman igerisindeki renk giderimi incelenmistir. Deney sartlar1 boyar
maddenin baslangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L, sicakligi 25°C, pH’1 dogal araliklarda
tutulmus, akim yogunlugu 0,325 mA/cm? olarak sabit tutulmus, karistirma hizi 200 rpm

olarak belirlenmis, destek elektrolit konsantrasyonu 5 mM olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.15: Destek elektrolit tiiriinlin zamana kars1 renk giderimine etkisi

Destek elektrolit tiirii olarak 5 mM KCIl, 5 mM NaCl, 5 mM NaNO;, 5 mM Na,SOq4
sec¢ilmistir. Destek elektrolitteki CI™ iyonlarinin fazla olusu giderim verimini artirmaktadir.
Yapilan ¢alismada 5 mM KCl kullanildiginda renk giderim verimi %98,91 olarak
hesaplanmistir. 5 mM NaCl kullanildiginda renk giderim verimi 9%93,35 olarak
hesaplanmistir. 5 mM NaNO; kullanildiginda renk giderim verimi %84,79 olarak
hesaplanmistir. 5 mM Na,SO4 kullanildiginda renk giderim verimi %79,12 olarak

hesaplanmustir.

4.2.4 Boyar Madde Konsantrasyonunun Renk Giderimine Etkisi

Yapilan calismada deney siiresi icerisindeki gozlemde atiksudaki boyar madde
konsantrasyonu ile renk giderim verimi arasinda ters bagintt oldugunu gostermistir.
Atiksudaki boyar madde konsantrasyonu arttikca renk giderim verimi azalmaktadir.
Kullanilan boyanin konsantrasyonu incelenirken deney sartlarinin standardizasyonu
sicakligr 25°C, pH’1 dogal araliklarda tutulmus, akim yogunlugu 0,325 mA/cm® olarak
sabit tutulmus, karistirma hiz1 200 rpm olarak belirlenmis, destek elektrolit konsantrasyonu

5 mM ve destek elektrolit tiirii NaCl olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 4.16: Zaman igerisindeki renk giderim verimini etkileyen boyar madde

konsantrasyon grafigi

Boyar madde konsantrasyonu 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L
secilerek incelenmigstir. Grafikten elde edilen bilgiler dogrultusunda zaman igerisinde
konsantrasyonu fazla olanin renk giderim verimi en azdir. Konsantrasyon renk giderimi
etkileyen parametrelerden biridir. Yapilan ¢alismaya istinaden 50 mg/ L konsantrasyonda
renk giderim verimi %99,10 olarak tespit edilmigtir. 100 mg/L boyar madde
konsantrasyonunda renk giderim verimi %97,59 seklinde bulunmustur. 250 mg/L boyar
madde konsantrasyonuna sahip oldugunda renk giderim verimi %93,35 olarak
belirlenmigtir. 500 mg/LL boyar madde konsantrasyonunda goézlemlenen renk giderim
verimi %82,20 olarak bulunmustur. 1000 mg/L boyar madde konsantrasyonu igerdiginde

ise renk giderim verimi %68,33 olarak hesaplanmistir.
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4.2.5 Sicakhigin Renk Giderimine Etkisi

Genellikle, sicakliktaki artig prosesin etkinligini artirmaktadir. (Morsi et al. 2011; Ghalwa
et al. 2013) Bu nedenle atiksuyun ayrismasi ve ortamda aktif oksijen ve ara ajanlarin
olusmasi sicakligin artisiyla artmaktadir (Fil 2014). Sicaklik artisi ile atiksuyun viskozitesi
diisecektir boylece kirleticilerin anot yiizeyine diflize olmalar1 kolaylasacak ve direk
elektrookside olma ihtimalleri artacaktir. Ayrica sicaklik artisginin ¢ogu kimyasal
reaksiyonlarmin hizini artirdig1 bilinmektedir. Bu nedenle sicaklik artisiyla birlikte OCI®
(hipoklorit) ve HOCI (hipoklordz asit)’nin olugsma potansiyellerinin artmasi muhtemeldir.
Bu iki ara ajanin artig1 ile dolayl elektrooksidasyonun da artig gostermesi beklenir.
Sicaklik renk giderimin de etken bir parametredir. Sicaklik diger parametreler ile de
baglantilidir. Atiksuyun sicakligr artirildikca, aritma zamani azalir. Kullanilan atiksuyun
sicaklig1 incelenirken deney sartlarinin standardizasyonu pH’1 dogal araliklarda tutulmus,
akim yogunlugu 0,325 mA/cm” olarak sabit tutulmus, karistirma hizi 200 rpm olarak
belirlenmis, destek elektrolit konsantrasyonu 5 mM, destek elektrolit tiirii NaCl ve boyar

madde konsantrasyonu 250 mg/L olacak sekilde ayarlanmaistir.
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Sekil 4.17: Sicaklik parametresinin zamana kars1 renk giderimine etkisi
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Grafikte de anlatilmak istenildigi gibi sicakligin artmasiyla renk giderim verimi artar. Bu
caligsmada secilen sicaklik degerleri 10°C, 25°C, 40°C, 55°C olarak belirlenmistir. Yapilan
caligmalarda incelendigi gibi atiksuyun sicakligi 10°C oldugu zaman renk giderim verimi
%89,12 olarak elde edilmistir. Atiksuyun sicakligr 25°C de oldugu zaman renk giderim
verimi %93,34 olarak saptanmistir.. Atiksu sicakligi 40°C oldugu zaman renk giderim
verimi %97,61 olarak bulunmustur. Atiksu sicakligr 55°C oldugu zaman renk giderim

verimi %99,13 olarak hesaplanmistir.

4.2.6 pH’1n Renk Giderimine Etkisi

pH renk gideriminde etken faktorlerden biridir. pH ortam sartlarinin olusumunda 6nemli
bir rol oynar. Ortamin asidik, bazik veya notr olmas1 gibi durumlarda aritim farkli sekilde
sonuglanir. Calisilan atik suyun pH’s1 incelenirken deney sartlarinin standardizasyonu
akim yogunlugu 0,325 mA/cm? olarak sabit tutulmus, karistirma hizi 200 rpm olarak
belirlenmis, destek elektrolit konsantrasyonu 5 mM, destek elektrolit tiirii NaCl, boyar

madde konsantrasyonu 250 mg/L ve ortam sicakligi 25°C olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.18: Zaman igerisindeki renk giderim verimini etkileyen pH grafigi
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Yapilan calismada pH=3 durumu incelendiginde renk giderim verimi %98,65 olarak
hesaplanmistir. Atiksuyun pH=5 degerindeki renk giderim verimi %96,43 olarak
hesaplanmistir. Atiksudaki pH=7 degeri i¢cin renk giderim verimi %93,35 olarak
hesaplanmistir. Atiksu pH=9 degeri i¢in yapilan incelemede renk giderim verimi %83,70
olarak hesaplanmigtir. Atiksu pH=11 degeri icin yapilan ¢alismada renk giderim verimi

%77,78 olarak hesaplanmistir.

4.2.7 Akim Yogunlugunun Enerji Tiiketimine EtKkisi
Akim yogunlugu enerji tiiketimine etki eden parametrelerden en oOnemlisidir. Enerji
tiketimi akim yogunlugu artikca artar. Elektrotlardan gegen akim yogunlugu miktar

artikca tiiketilen elektrik miktar1 artacagi i¢in enerji tiikketimi de artmaktadir.
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Sekil 4.19: Zaman igerisindeki enerji tiiketim miktarini etkileyen akim yogunlugu grafigi

Akim yogunlugu artig1 zaman dilimlerinde tiiketilen enerji miktarlar1 da artmaktadir. Birim
yilizey alanindan gecen akim miktar1 arttikca aritma giderimi artar ve enerji tiiketimi de
artar. Enerji tilketim miktarim etkileyen akim yogunluklar1 0,325 mA/cm?, 0,650 mA/cm?,
0,975 mA/cmz, 1,300 mA/cm? olarak tercih edilmistir. Yapilan analiz sonucunda 0,325
mA/cm? akim yogunlugunda tiiketilen enerji miktart 4,15 kW-sa/m® olarak hesaplanmastir.

0,650 mA/cm’® akim yogunlugunun olustugu zaman araliginda tiiketilen enerji miktar:
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10,58 kW-sa/m® olarak belirlenmistir. 0,975 mA/cm® akim yogunlugu verilen zaman
diliminde tiiketilen enerji miktar1 21,66 kW-sa/m’ olarak saptanmustir. 1,300 mA/cm® akim
yogunlu belirlenen atiksuyun zamanla tiikettigi enerji miktar1 33,48 kW-sa/m’ olarak tespit

edilmistir.

4.2.8 Destek Elektrolit Konsantrasyonun Enerji Tiiketimine Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonu enerji tiiketim miktarini etkileyen parametrelerden biridir.
Destek elektrolit konsantrasyonu artikg¢a tiiketilen enerji azalir. Destek elektrolit
konsantrasyonu atiksuyun iletkenlik degerini etkilemektedir. Bdylece tiiketilen enerji

miktar1 azalmis olur.
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Sekil 4.20: Zaman igerisindeki enerji tiiketim miktarini etkileyen destek elektrolit

konsantrasyon grafigi

Grafikte de belirtildigi gibi destek elektrolit konsantrasyonu artikc¢a tiiketilen enerji miktari
da ona bagh olarak azalmaktadir. Yapilan calismada destek elektrolit konsantrasyonlar1 2,5
mM NaCl, 5SmM NaCl, 7,5 mM NaCl, 10 mM NaCl olarak se¢ilmistir. Atiksuda belirlenen
destek elektrolit konsantrasyonun 2,5 mM NaCl zamanla tiikettigi enerji miktar1 4,48 kW-
sa/m’ olarak bulunmustur. Destek elektrolit konsantrasyonu 5 mM NaCl olan zamanla

tiikettigi enerji miktar1 4,15 kW-sa/m’ olarak saptanmustir. 7,5 mM NaCl destek elektrolit
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konsantrasyonuna sahip atiksuyun enerji tikketim miktar: 3,81 kW-sa/m® elde edilmistir. 10
mM NaCl destek elektrolit konsantrasyonuna sahip atiksu enerji tiketim miktar1 3,52 kW-

sa/m’ olarak hesaplanmustir.

4.2.9 Destek Elektrolit Tiiriiniin Enerji Tiiketimine Etkisi

Destek elektrolit tiirii enerji tliiketim miktarini etkileyen diger parametrelerden biridir.
Destek elektrolit tiiriiniin giderime etkisiyle tiikettigi enerji miktar ters orantilidir. Destek
elektrolit tiirii dolayli oksidasyonu destekleyecek ara bilesiklerin olugsmasi durumunda renk
gideriminin arttig1 goriilmistiir. Destek elektrolit tiirii olarak KCI, NaCl, NaNO3, Na,SO4

tercih edilmistir.
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Sekil 4.21: Zaman igerisindeki enerji tiiketim miktarini etkileyen destek elektrolit tiirii

grafigi

Cizilen grafikte de gosterildigi iizere destek elektrolit tiirli olan KCI ve NaCl tuzlart i¢in CI
miktar1 artikca enerji tiiketim miktar1 azalmaktadir. Tiiketilen enerji destek elektrot tiirii ile
farklilik gostermektedir. Yapilan arastirmada destek elektrolit tiirii olarak 5 mM KCI
secilmis ve zamanla tilkettigi enerji miktar1 3,77 kW-sa/m’ olarak tespit edilmistir.
Atiksuda belirlenen destek elektrolit tiirli 5 mM NacCl i¢in zamanla tiikettigi enerji miktar1

4,15 kW-sa/m’ olarak saptanmistir. Atiksudaki mevcut destek elektrolit tiirli 5 mM NaNO;
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icin tiiketilen enerji miktar1 4,33 kW-sa/m® olarak gdzlemlenmistir. Destek elektrolit tiirii
olan 5 mM Na,SO, zaman igerisinde tiikettigi enerji miktar1 4,55 kW-sa/m’ olarak

bulunmustur.

4.2.10 Boyar Madde Konsantrasyonunun Enerji Tiiketimine Etkisi

Boyar madde konsantrasyonu enerji tiiketiminde etkili bir rol oynar. Enerji tiikketiminde
boyar madde konsantrasyonu arttik¢a tiiketilen enerji miktar1 da artar. Boyar madde
konsantrasyonlarinin incelenmesinde 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L ve 1000

mg/L degerleri se¢ilmistir.
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Sekil 4.22: Zaman igerisindeki enerji tiiketim miktarini etkileyen boyar madde

konsantrasyon grafigi

Grafikte belirtildigi iizere boyar madde konsantrasyonu arttig1 zaman enerji tiiketiminin de
arttig1 gézlemlenmistir Atiksudaki boyar madde konsantrasyonu 1000 mg/L oldugu zaman
tiikettigi enerji miktar1 3,51 kW-sa/m’ elde edilmistir. Boyar madde konsantrasyonu 500
mg/L oldugu zaman diliminde ise enerji tikketim miktar1 3,79 kW-sa/m’ olarak tespit
edilmistir. Boyar madde konsantrasyonu 250 mg/L oldugu zaman araliginda enerji tiiketim
miktar1 4,15 kW-sa/m® olarak saptanmistir. Boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L olarak

incelendiginde tiiketilen enerji miktar1 4,33 kW-sa/m’ olarak bulunmustur. Boyar madde
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konsantrasyonu 50 mg/L olarak degerlendirildigi zaman diliminde tiiketilen enerji miktari

4,58 kW-sa/m’ olarak hesaplanmustir.

4.2.11 Sicakhigin Enerji Tiiketimine Etkisi
Sicaklik enerji tiiketim miktarini etkileyen diger faktorlerden biridir. Sicaklik atiksuda
gerceklesen reaksiyon hizini etkileyen bir parametredir. Reaksiyon hizinin artmasiyla

molekiiller daha kolay ayrigir.
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Sekil 4.23: Zaman icerisindeki enerji tiiketim miktarini etkileyen sicaklik grafigi

Grafikte gosterildigi gibi sicaklik arttikca tiiketilen enerji miktar1 azalmaktadir. Sicaklik
degerleri artik¢a reaksiyon hizi artar. Giderimin fazla oldugu sicaklik degerinde tiiketilen
enerji miktar1 daha azdir. Yapilan c¢alismada da arastirildigr iizere sicaklik degeri 55°C
oldugu zaman araliginda enerji tiiketim miktar1 3040 kW-sa/m® olarak belirlenmistir.
Atiksuyun sicaklik degeri 40°C oldugu zaman diliminde tiikettigi enerji miktar1 3310 kW-
sa/m’ olarak bulunmustur. Atiksu sicaklik degeri 25°C olarak incelendigi zamanda enerji
tiiketim miktar1 3740 kW-sa/m> olarak tespit edilmistir. Atiksu sicaklik degeri 10°C olarak
degerlendirildigi zaman skalasinda enerji tilketim miktar1 4150 kW-sa/m® olarak

hesaplanmustir.



4.2.12 pH’1n Enerji Tiiketimine Etkisi
pH enerji tiiketim miktarinda etkili rol oynayan parametrelerden birisidir. Ortamin asidik,

bazik veya notr olmasi gibi durumlarda aritim farkli sekilde sonuglanir.
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Sekil 4.24: Zaman igerisindeki enerji tiiketim miktarim etkileyen pH grafigi

Grafikten de incelendigi lizere pH degeri nétr oldugunda enerji tiiketiminin en fazla oldugu
gozlemlenmistir. Atiksudaki pH=11 degerinin belirli zaman araliklarinda tiikettigi enerji
miktar1 3,20 kW-sa/m’ olarak tespit edilmistir. pH=9 degerinin istenilen zaman
araligindaki enerji tikketim miktar1 3,44 kW-sa/m’ olarak elde edilmistir. Atiksu pH=7
degerinin incelendigi zaman diliminde tiiketilen enerji miktar1 4,15 kW-sa/m® olarak
belirlenmistir. Atiksuyun pH=5 degeri incelendigi zaman enerji tiiketim miktart 3,78 kW-
sa/m’ olarak hesaplanmustir. Atiksuyun pH=3 degeri arastirildiginda ise enerji tiiketim

miktar1 3,37 kW-sa/m’ olarak belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tekstil endiistrisinde kirletilmis sularda asirt miktarda boyar madde mevcuttur. Bu tarz

atiksular desarj konusunda sorun yarattigi i¢in atiksu mutlaka aritilmalidir. Tekstil

enddistrisi kirletilmis sularindaki boyar madde aritiminda elektrokimyasal siire¢ler daha

cok tercih edilmektedir ve bu yonde ¢ok fazla arastirmalar mevcuttur. Elektrooksidasyon

elektrokimyasal yontemler igerisinde sik sik tercih edilen ve dnemli siireclerden birisidir.

Elektrooksidasyon siirecinde anot ¢oziinmesi yasanmadigi icin atiksu aritilirken ¢amur

olusumu gergeklesmez. Yapilan caligmalarda elektrooksidasyon metodu ile boyar

maddenin renk giderim verimi ve enerji tiiketimi ilizerine etkisi incelenmistir. Caligmada iki

farkli boyar madde kullanilmistir. Caligma sonucu olarak;

Elektrooksidasyon metodu tekstil endiistrisi atiksuyundaki boyar madde
gideriminde verimli oldugu gézlemlenmistir.

Akim yogunlugu ne kadar fazla olursa renk giderim verimi o kadar fazla olur.

Akim yogunlugu fazla oldugu zaman tiiketilen enerji miktar: artar.

Destek elektrolit konsantrasyonu fazla oldugu zaman renk giderim verimi artar.
Destek elektrolit konsantrasyonu fazla oldugunda enerji tiiketim miktar1 azalir.
Destek elektrolit tiiriinde en fazla renk giderimi KClI en az ise Na,SOg4
gerceklesmistir.

Destek elektrolit tiiriinde tiiketilen enerji en fazla Na,SO4’te en az ise KCI de
gerceklesmistir.

Boyar madde konsantrasyonu en fazla olan 1000 mg/L’da renk giderimi daha fazla
gerceklesmistir.

Boyar madde konsantrasyonunda tiiketilen enerji miktar1 konsantrasyonu en az olan
da en fazladir.

Sicaklik arttik¢a renk giderimi artmaktadir.

Sicaklik arttikca tiiketilen enerji miktar1 azalmaktadir.

Bomaplex Blue boyar maddesi i¢cin pH 9 da en yiiksek renk giderim verimi
saglanirken, Drimarine Orange boyar maddesi i¢in pH 3 e gittikce renk giderim
verimi artmaktadir.

pH degeri notr oldugu zaman tiiketilen enerji miktar1 en fazladir.
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